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Исследование температурных зависимостей вольт-амперных 
характеристик тонкопленочных конденсаторов 
на основе твердых растворов титаната бария стронция1
Методом реактивного высокочастотного катодного распыления синтезированы пленки 
Ba0 5Sr0 5TiO3 (BST) на подложках из сапфира и гадолиний-галлиевого граната. Проведен анализ вольт- 
амперных характеристик в температурном диапазоне с целью выяснения природы токов утечки в син­
тезированных диэлектриках. Установлено, что формирование токов утечки в указанных пленках проис­
ходит благодаря процессу переноса носителей заряда по типу эмиссии Шотки. Вольт-амперным мето­
дом определен ряд фундаментальных величин пленок BST: высота барьера Шотки; эффективная масса 
носителей заряда и динамическая диэлектрическая проницаемость. Установлено влияние материала 
подложки на электрофизические свойства пленок BST.
Явления переноса, диэлектрик, механизмы проводимости, эмиссия Шотки
Миниатюризация электронных устройств при­
вела к появлению технологии беспроводных сен­
сорных сетей, представляющих собой множество 
датчиков, собирающих, обрабатывающих инфор­
мацию и обменивающихся ею. Такая распреде­
ленная самоорганизующаяся система может ока­
заться чрезвычайно эффективной для контроля 
рабочего состояния механизмов, экологического 
мониторинга и систем безопасности, в том числе 
предназначенных для предотвращения террори­
стических угроз. Развитие беспроводных сенсор­
ных сетей ограничивается в первую очередь про­
блемой энергопитания. Особенно остро этот во­
прос стоит при необходимости внедрения датчи­
ков внутрь исследуемых объектов (например, при 
измерении давления в шинах движущихся автомо­
билей), когда они не могут быть подключены к 
источникам питания. Наиболее распространенным 
решением проблемы энергопитания является ис­
пользование электрохимических батарей, однако 
развитие источников питания, приводящее к 
уменьшению их размеров при одновременном 
увеличении емкости, идет не столь быстрыми тем­
пами, как развитие твердотельной электроники. 
Поскольку многие беспроводные сенсорные сети
рассчитаны на многолетнюю работу, необходимы 
иные решения. Наиболее привлекательным реше­
нием проблемы энергопитания представляется сбор 
даровой энергии из окружающей среды. Для этого 
могут использоваться системы, накапливающие 
энергию механических, температурных или элек­
тромагнитных колебаний, однако токи утечки этих 
систем весьма высоки. Поэтому необходимы иссле­
дования токов утечки перспективных материалов 
для энергосберегающих систем с целью установле­
ния их природы и возможностей их сокращения [1].
На рис. 1, а  представлены вольт-амперные ха­
рактеристики в температурном диапазоне (ВАХТ) 
пленки на основе твердого раствора титаната ба­
рия стронция Ba0 .5Sr0 .5TiO 3 (BST) на подложке 
из сапфира (a-Al2 O3 ) (далее -  конденсатор А) в
диапазоне температур 3 0 0 .3 5 0  K. ВАХТ прояв­
ляют экспоненциальный характер, что является 
характерной чертой для диэлектриков и довольно 
часто встречается в литературе ([2]-[4] и др). 
Экспоненциальный характер ВАХ в диэлектри­
ках, как правило, указывает на механизм прово­
димости по типу эмиссии Шотки, описывающий­
ся выражением [2 ]
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Рис. 1
J  =  A T  exp“
-q  [фЬ - 4 qE / (4 ^SrS0 )
k T
( 1)
где J  -  плотность тока;
A  =  4%qm* k 2 /  h3 (2)
-  эффективная константа Ричардсона ( m -  эф­
фективная масса носителей заряда; h -  постоян­
ная Планка); T  -  абсолютная температура; q -  за­
ряд электрона; фь -  высота барьера Шотки; E  -  
напряженность электрического поля; sr -  динами­
ческая диэлектрическая проницаемость; S0 -  элек­
трическая постоянная; k  -  константа Больцмана.
На рис. 1, б представлены ВАХТ конденсато­
ра А в диапазоне температур 375 ...400  K. В этом 
диапазоне ВАХТ проявляют характер, близкий к 
линейному. Смена экспоненциального характера 
на линейный может быть вызвана критической 
температурой теплового воздействия на носители 
заряда, которые вносят свой вклад в проводимость.
Для обнаружения механизма проводимости, 
описываемого эмиссией Шотки, ВАХТ строятся в
координатах ln J  ( ^ ]E ) (координаты Шотки). На 
рис. 2 представлены ВАХТ конденсатора А в этих 
координатах. Из рис. 2 следует, что наклон ли­
нейных аппроксимаций ВАХТ меняется в зави­
симости от температуры.
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На основании угла наклона линейных аппрок­
симаций в координатах Шотки можно вычислить 
значение sr , воспользовавшись ( 1):
3
(3)q
4ле0Ь2k 2 T2 ’
где b -  тангенс угла наклона линейных аппрокси­
маций ВАХТ в координатах Шотки.
Значения диэлектрической проницаемости кон­
денсатора А, вычисленные по (3), сведены в табл. 1.
Таблица 1
Параметр Значение
T, K 300 325 350 375 400
s r 53 77 75 61 41
Несмотря на то что эта физическая величина 
является одной из основных в физике диэлектри­
ков, до сих пор не существует общего мнения о 
том, в каком диапазоне она может быть обнару­
жена в соответствии с теорией термоэлектронной 
эмиссии. С одной стороны, ряд авторов [5]-[8] 
утверждают, что sr -  высокочастотная диэлек­
трическая проницаемость, принимающая значе­
ния от 4 до 5, что, как правило, совпадает или 
является следствием оптического метода измере­
ния диэлектрической проницаемости. Действи­
тельно, оптическая диэлектрическая проницае­
мость есть квадрат величины показателя прелом­
ления среды п. Известно, что для пленки BST п 
составляет около 2 [5], [9], поэтому sr должна 
быть близка к 4. С другой стороны, как правило, 
при рассмотрении эмиссии Шотки, авторы [4]- 
[8], [10]-[13] ссылаются на монографию [14]. Од­
нако в указанном источнике отмечено, что значе­
ние sr может (но не обязательно) отличаться от 
статической диэлектрической проницаемости по­
лупроводника. Последнее объясняется тем, что, 
если время пролета электрона от поверхности 
раздела "металл-полупроводник" до точки, в ко­
торой потенциальная энергия электрона достига-
ет своего максимального значения, меньше вре­
мени диэлектрической релаксации полупровод­
ника, то последний не успевает поляризоваться. 
Поэтому наблюдаемое значение диэлектрической 
проницаемости может оказаться меньше статиче­
ской (низкочастотной) диэлектрической проница­
емости. В  кремнии, однако, эти величины прак­
тически совпадают друг с другом. В  [14] для 
кремния приведено значение 8r и 12, а также 
указано, что для германия и арсенида галлия в 
диапазоне напряженности электрических полей
3 510 . 1 .5 .1 0  В/см можно ожидать совпадение 
значений 8r со статическими значениями.
Учитывая указанные оценки, можно сделать 
обоснованный вывод о том, что 8r не является 
высокочастотной диэлектрической проницаемо­
стью и в определенных случаях может совпадать 
со статической или низкочастотной величиной. В 
итоге значение 8r в рамках теории термоэлектрон­
ной эмиссии может лежать в широком диапазоне от 
высокочастотного (порядка 4) [5] до низкочастотно­
го (около 1500) [9]. Значения 8r , приведенные в 
табл. 1, лежат в допустимом интервале значений 
диэлектрической проницаемости, что подтверждает 
достоверность полученных результатов.
Для оценки величины теплового воздействия на 
носители заряда ВАХТ могут быть рассмотрены в 
рамках теории термоэлектронной эмиссии. Тогда 
ток, обусловленный тепловым возбуждением но­
сителей заряда, будет описываться выражением [3]
J  =  jC t  2 exp [  E j  ( k T ) ] ,  (4)
где Ea -  энергия активации носителей заряда.
Прологарифмировав (4), получим:
ln J  =  ln (A *T 2 ) +  E j  (k T ). (5)
Координаты ln J  и [ (kT) 1 ]  носят название 
координат Аррениуса. Наклон линейных аппрок­
симаций ВАХТ в координатах Аррениуса дает 
значение энергии активации носителей заряда. Ука­
занное теоретическое положение подробно описано 
в [3] и использовано рядом авторов, исследовавших 
ВАХТ в пленках BST [10], [13]. В  [14] отмечено, что 
метод энергии активации является преимуществен­
ным для измерения высоты барьера Шотки.
По своей сути энергия активации является эф­
фективной высотой барьера Шотки. Действительно, 
прологарифмировав (1), имеем:
ln J  =  ln (A*T 2 ) -  4ФЪ-  -\/g3El ( 4 л8г8q) 
k T  '
(6 )
Сравнив (5) и (6), получим выражение для 
энергии активации
Ea =  - m  + V  q3 e / ( 4^8r 8 ^ .  (7)
При нулевом смещении (E  =  0) получим вы­
соту барьера Шотки. Из линейной экстраполяции 
зависимостей, описываемых (6), до точки 1/(k T ) =  0 
получим натуральный логарифм произведения 
эффективной константы Ричардсона на квадрат 
температуры измерения.
На рис. 3, а  представлены ВАХТ конденсато­
ра А в координатах Аррениуса в диапазоне 
напряженности прикладываемого электрического 
поля 0 . 1 . 2  МВ/см (в пяти полевых точках). Во 
всем диапазоне напряженности сохраняется ли­
нейная аппроксимация, что свидетельствует об 
увеличении токов утечки главным образом за счет 
теплового возбуждения носителей. Значение 
энергии активации, вычисленное из линейных 
аппроксимаций ВАХТ в координатах Аррениуса, 
составляет Еа =  0.35 эВ. При нулевой напряжен­
ности поля смещения эта величина позволяет 
определить фъ (см. (7)). В  ряде исследований 
[4]-[8], [10]-[13] значение фъ для пленок BST 
определялось этим методом. Полученные значе­
ния лежат в диапазоне 0 .2 5 .1 .2 5  эВ.
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Рис. 4
На рис. 3, б представлены зависимости A  и
*
m (вычисленные по (2 )) от значения поля сме­
щения. Аналогичный вид зависимости отмечен в 
[14] для большинства известных на момент напи­
сания работы диодов Шотки. Полученные значе-
*
ния m для конденсатора А в среднем на 10 по­
рядков меньше массы электрона.
Несмотря на то что эти величины являются 
фундаментальными при исследовании токов 
утечки в диэлектриках, сведений о них в литера­
туре для пленок BST не приводится. Как правило, 
все токовые исследования сводятся к построению 
ВАХ в соответствующих координатах для опре­
деления того или иного механизма проводимости 
без дальнейшего анализа. Поэтому, чтобы оце­
нить достоверность порядка полученного значе­
ния эффективной массы электрона в диэлектрике, 
обратимся к имеющимся в литературе данным.
*
В [14] приведены сведения по m для кремния, 
арсенида галлия и германия. При комнатной тем­
пературе эффективная масса в этих полупровод­
никах в среднем на один-два порядка меньше 
массы электрона. Следует предположить, что для 
диэлектриков эта разница еще больше. При этом 
значения плотности токов утечки на шесть поряд­
ков выше, чем в пленках BST. В  рамках теории 
термоэлектронной эмиссии на плотность тока
*
утечки влияют только m и фъ (см. (1)). Все 
остальные величины являются либо константами, 
либо независимыми переменными (например, для 
кремния и германия значения фъ, равные 0.65 и
0.8 эВ соответственно) [14]. Порядки этих вели­
чин не влияют на плотность тока утечки в ( 1). 
Принимая во внимание отмеченное, следует ожи­
дать, что в пленках BST эффективная масса элек­
трона минимум на семь-восемь порядков меньше 
массы электрона в рамках теории термоэлектрон­
ной эмиссии. Таким образом, полученные значе­
ния m * являются правдоподобными.
На рис. 4, а  представлены ВАХТ пленки BST 
на подложке из гадолиний-галлиевого граната 
(GGG) (далее -  конденсатор G) в диапазоне тем­
ператур 3 0 0 .3 5 0  K. ВАХТ проявляют экспонен­
циальный характер. На рис. 4, б представлены 
ВАХТ конденсатора G в диапазоне температур 
3 7 5 .4 0 0  K. ВАХТ проявляют линейный характер. 
Характеры зависимостей полностью совпадают с 
обнаруженными ранее в конденсаторе А (см. рис. 1), 
однако токи утечки в конденсаторе G в два раза 
больше, чем в конденсаторе А во всем диапазоне 
температур. Это явление может быть обусловлено 
разными фазовыми составами пленок BST, оса­
жденных на подложки с разными параметрами 
решетки, что согласуется с результатами рентгено­
фазового анализа. В  ряде исследований ([7], [9], [12] 
и др.) отмечается, что осаждение пленок заданного 
химического состава на подложки с различными па­
раметрами решетки приводит к изменению фазового 
состава этих пленок и, как следствие, к изменению 
электрофизических свойств.
На рис. 5 представлены ВАХТ конденсатора G в 
координатах Шотки. Характер зависимостей схож с 
обнаруженным ранее в конденсаторе А (см. рис. 2). 
Значения диэлектрической проницаемости конден­
сатора G вычисленные по (3), сведены в табл. 2.
На рис. 6 представлены ВАХТ конденсатора G 
в координатах Аррениуса в диапазоне напряженно­
сти прикладываемого поля 0 .1 .2 .0  мВ/см. Во всем 
диапазоне наклон линейных аппроксимаций сохра­
няется, как и в случае конденсатора А (рис. 3, б). 
Значение энергии активации, рассчитанное из 
линейных аппроксимаций ВАХТ в координатах 
Аррениуса, составляет Е а =  0.37 эВ. Таким обра­
зом, высота барьера Шотки в конденсаторе А на
0.04 эВ ниже, чем в конденсаторе G. Очевидно, 
что с понижением высоты барьера Шотки веро-
Таблица 2
Параметр Значение
T, K 300 325 350 375 400
8 r 72 86 84 50 42
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Рис. 5
ятность переброса носителей заряда в зону про­
водимости металла увеличивается, и, как след­
ствие, увеличивается ток утечки такой структуры. 
Однако обнаружен противоположный эффект, 
который, скорее всего, связан с повышением эф­
фективной массы носителей заряда.
*
На рис. 6 представлены зависимости A  и
m от напряженности поля смещения. Аналогич­
ный вид зависимости обнаружен в конденсаторе А
*
(см. рис. 3, б), однако значения m в конденсато­
ре G на порядок больше по сравнению с конден­
сатором А. Следовательно увеличение токов утеч­
ки в конденсаторе G связано с увеличением m .
В  результате исследования температурных за­
висимостей ВАХ тонкопленочных конденсаторов 
на основе твердых растворов титаната бария 
стронция было установлено следующее:
-  пленки BST, осажденные на подложках 
AI2 O3 , обладают меньшими токами утечки по 
сравнению с пленками на подложках GGG;
-  материал подложки не влияет на вид зави­
симостей ВАХТ;
-  пленки BST, осажденные на подложках 
GGG, обладают большими значениями диэлек­
трической проницаемости по сравнению с плен­
ками на подложках AI2 O3 ;
-  различие электрофизических свойств пле­
нок BST на подложках AI2 O3 и GGG вызвано 
изменением фазового состава пленок, осажденных 
на подложках с разными параметрами решетки.
В рамках теории термоэлектронной эмиссии 
установлено следующее:
-  во всех пленках B ST  в диапазоне темпера­
тур 3 0 0 .4 0 0  K  обнаружен механизм проводимо­
сти по типу эмиссии Шотки;
-  возрастание токов утечки с увеличением 
температуры нагрева исследованных образцов 
вызвано активацией тепловых носителей заряда;
-  эффективная масса носителей заряда в 
пленках практически не зависит от напряженно­
сти поля смещения и температуры;
-  пленки, осажденные на подложках GGG, 
обладают большими значениями эффективной 
массы носителей заряда по сравнению с пленка­
ми на подложках AI2 O3 ;
-  эффективная масса носителей заряда может 
быть до 10 порядков ниже массы электрона;
-  диэлектрическая проницаемость в модели 
эмиссии Шотки не является высокочастотной и 
превосходить квадрат показателя преломления.
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